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区域水安全格局构建：研究进展及概念框架
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１． 北京大学城市与环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京　 １００８７１

２． 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院，城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳　 ５１８０５５

摘要：随着全球变化背景下生态安全问题的日益严峻，生态安全格局研究成为宏观生态学关注的热点领域；水作为重要的自然

生态要素，其安全格局的构建也是区域生态安全格局优化的重要组成部分，但目前其基本内涵、构建理论与方法、指标体系等尚

未受到足够重视，缺乏系统梳理。 本文在对比分析资源、环境与灾害等多学科视角下水安全概念异同的基础上，初步明晰了区

域水安全格局的概念内涵，将其定义为保障区域水安全目标的土地利用空间格局；系统探讨了水安全格局构建历程与方法研究

进展，指出水安全研究正由定量评价向空间管控转型，水环境安全格局构建严重滞后，缺乏水安全格局与自然生态过程、社会经

济过程的耦合关联分析；最后，基于景观生态学格局－过程互馈理论和地理学区域综合视角，以 ＧＩＳ 空间分析、ＩｎＶＥＳＴ 模型等为

技术支撑，构建了水资源安全、水环境安全和水灾害规避安全三个单一维度的水安全格局，并提出基于空间多准则分析模型的

区域综合水安全格局构建概念框架，以期有效提升中国城市化进程的水安全格局保障。
关键词：水安全格局；水资源安全；水环境安全；水灾害规避安全；概念框架；研究进展
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ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＭＣＤＡ） ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｇｒｅａｔ ｈｅｌｐ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｆｌｏｏｄ ｅｖａｓｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ；
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

近几十年来随着全球环境变化速度与强度的益发增强，自然生态系统的结构与功能遭到严重破坏，生态

安全问题日益突出，自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来逐渐成为宏观生态学的研究热点［１⁃３］。 作为区域、国家社会经济维

系与可持续发展的基础，生态安全的思想萌芽最早发轫于 ２０ 世纪 ４０ 年代［２］；狭义的生态安全指生态系统的

健康和完整状况，而广义的生态安全则指由自然生态安全、经济和社会生态安全三方面构成的复合人工安全

系统［３］。 数量结构和空间格局是影响其发展的两个基本方面，这在学术界已达成普遍共识［４］。 其中，生态安

全格局的构建通过对区域生态系统的数量结构与空间格局优化，已成为陆地生态系统保护屏障建设的有效途

径，已有学者具体针对生态安全格局概念及其构建理论与方法开展了深入探讨［５］，并进行了不同尺度的多类

型区域个案研究［６⁃７］。
水作为重要的战略资源，与社会经济发展紧密相关，是维系人类可持续发展的重要命脉。 但在当前快速

城市化进程中，水源涵养功能减弱、水质污染、洪涝灾害频发等一系列水安全问题的出现，对区域生态安全、粮
食安全甚至国家安全造成了重大影响［８］，水安全问题越来越成为全世界关注的焦点。 我国水安全形势更是

不容乐观：一方面，水资源严重短缺，人均水资源仅为世界平均水平的 １ ／ ４，全国年平均缺水量近 ４００ 亿 ｍ３ ［９］；
水环境保护形势依旧严峻，水污染事件频发，２０１４ 年兰州“４．１１”自来水苯含量超标事件更是引发了对人们对

水质安全问题的高度关注［１０］；全国有超过 １００ 个大中城市处于洪水水位之下，洪灾潜在损失巨大［１１］，１９５０—
２００８ 年全国年均洪涝受灾面积 ５４１８ｋｍ２，死亡人口 ４６６１ 人［１２］。 另一方面，通过自然界的水循环，水资源短

缺、水环境污染及水灾害规避之间又存在密切的相互关联，因此寻求水安全问题的综合解决途径迫在眉睫。
水作为生态系统中的核心要素之一，其安全格局的构建作为景观生态安全格局的空间优化途径之一，通过对

维护区域水安全具有关键意义的节点、斑块与廊道的识别、重构，为区域水安全问题的解决提供了新的综合

视角。
但是，相对于景观生态安全格局从理论探讨到实践应用的普遍关注，目前水安全格局的研究尚未受到足

够重视，在水安全格局构建的理论与方法方面仍有待深入探讨。 因此，本文在初步明晰区域水安全格局相关

概念内涵的基础上，系统梳理水安全格局构建的近今进展，并在水资源安全格局、水环境安全格局和水灾害规

避安全格局构建方法探讨的基础上，提出基于空间多准则分析的区域综合水安全格局构建概念框架，以期整

体推进我国水安全格局研究的深入。
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１　 水安全与水安全格局

“水安全”一词在国际上最早出现于 ２０００ 年斯德哥尔摩水论坛［１３］。 自水安全议题提出以来，国内外学者

重点围绕水资源安全概念界定［１４］、水资源安全评价指标体系［１５⁃１６］、水环境质量评价［１７⁃１８］ 以及洪涝安全管理

与应急预案［１１，１９］等方面开展了大量理论方法及个案研究，从水资源、水环境及水灾害规避等方面有效提升了

全社会对水安全问题的关注。
近年来，不同学者基于多学科视角，对水安全及其关联概念进行了界定；根据关注点的不同，可将其归纳

为水资源安全、水生态安全、水环境安全、水灾害规避安全及水安全 ５ 类（表 １）。 其中，水资源安全涉及社会

安全、经济安全和生态安全等多个维度，其实质是对水资源能否满足合理的社会、经济及生态用水需求的综合

评判，最终目标在于解决水资源量的可持续供给问题；而水生态安全概念所强调的生态用水安全是对维持生

态环境系统稳定和可持续发展用水的度量，从供需的角度讲，是水资源管理的重要内容和水资源配置的依据

之一［２０］，因此可将其纳入水资源安全范畴。 相较而言，水环境安全重点关注水质污染和水环境整体安全状

况，水灾害规避安全则主要涉及不同尺度、不同地域的洪涝灾害风险的定性、定量评估及其综合管理与防范。
由于水生态系统本身的复杂性和不同研究方向侧重点的差异，当前对水安全概念的界定尚不统一，亟需耦合

资源、环境、生态、灾害等多维度综合定义水安全。 整合水安全相关概念，可将水安全定义为区域水资源在特

定水质条件下保障自然生态系统及人类社会经济系统正常运行的生产、生活和生态用水需求，并确保水灾害

风险最小化的一种可持续状态。 也可以说，水安全是资源利用、环境保护、灾害规避多维综合视角下，对水生

态系统整体健康状况的一种系统评判。 目前，国际水安全研究重点强调特定时空范围水安全状况的定量评

价，区域水安全问题的人为、自然影响因素及其驱动机制识别，但对水资源、环境、灾害规避等问题的交互作用

及区域整合策略关注不足，缺乏对研究结果的空间可视化表达，因而难以明晰区域水安全的空间格局保障。

表 １　 不同学科视角下的水安全相关概念对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

相关概念
Ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｐｔｓ

学科依托
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｂａｓｉｓ

关注点
Ｆｏｃｕｓ

提出背景
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

水资源安全［１４⁃１６］

Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
资源科学 社会经济水资源量供需均衡

生产、生活可用水资源日益匮乏、
水资源供需失衡

水生态安全［２０］

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
生态学 生态系统需水量及供需均衡

干旱胁迫下的自然生态系统脆
弱性

水环境安全［１７⁃１８］

Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
环境科学 水质污染和流域水环境质量 水污染加剧、水环境质量日益恶化

水灾害规避安全［１９］

ｆｌｏｏｄ ｅｖａｓｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
灾害学 洪涝灾害风险管理与防范 洪涝灾害频繁、损失严重

综合水安全［２１］

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
多学科综合

水资源、环境、生态安全与灾害
风险的综合集成

水安全问题的多样性与复杂性，需
要综合集成途径

水安全格局是随着生态安全格局研究的开展而逐步受到重视的，其与生物多样性安全格局、水土保持安

全格局、粮食供给安全格局和地质灾害安全格局等共同构成区域生态安全格局。 借鉴生态安全格局的研究视

角和构建思路，水安全格局构建实质代表了水安全研究由定量评价向空间管控和格局保障研究的转型。 但迄

今为止，水安全格局都只是作为区域生态安全格局构建框架中的一部分，专门研究水安全格局构建的文献尚

较鲜见，仍缺乏普遍认同的水安全格局概念。 简单的说，水安全格局就是保障区域水安全目标的土地利用空

间格局，而水安全格局构建则可以界定为特定时空范围内，以解决区域水资源、水环境与水灾害等耦合交错的

重点水安全问题为导向，从区域景观格局优化与调控、土地资源优化配置等途径入手，基于多学科、多视角对

维护区域水安全具有关键意义的空间单元及其要素属性和组合特征进行的土地利用或者景观要素空间配置。
区域水安全格局能够最大程度地保障区域水资源供给、维持水环境质量和规避水灾害风险，从而满足不同使
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用者的多重水功能需求，切实提升区域水生态系统可持续性。 因此，区域水安全格局强调土地利用空间格局

及其动态变化和特定生态功能的发挥，将地方或次区域的水安全问题在区域集成，以空间化的整合视角识别

维系区域水安全的关键要素和空间位置，建立起水生态系统服务与区域空间规划之间的连接桥梁，致力于促

进人类社会与水资源、环境、灾害耦合系统的多要素优化配置，是区域生态安全格局的重要组成部分。

２　 水安全格局构建研究进展

２．１　 水安全格局构建研究历程

水安全格局构建作为水资源保护及其空间规划的新途径，其实质是基于区域现状基底分析的土地利用格

局优化，并建立面向区域可持续发展的生态空间管制机制。 尽管目前尚无体系化的理论框架和研究方法来支

撑综合水安全格局的研究，但以景观要素空间配置和格局优化为手段的生态基础设施及与之相关的理念，如
绿色通道、绿带和生境网络等，为水安全格局的构建提供了一定的理论支持。 生态基础设施的概念最早见于

联合国科教文组织“人与生物圈计划”１９８４ 年发布的生态城市规划报告中，２００２ 年被我国学者引入国内［２２］；
该概念强调优先保护和建设重要的生态资源和维系生态系统的关键性格局［２３］。 水作为生态基础设施的核心

要素之一，水安全格局的构建被视为生态基础设施建设和生态网络建设的重要途径之一，即通过对汇水节点、
河道、湿地和潜在洪水淹没范围等要素的空间规划与优化配置，构建不同层次等级的生态节点、生态廊道和生

态网络，从而实现水景观的连通和格局的优化，发挥防洪和水源保护等多项服务功能，提升区域水生态系统健

康与安全水平。 目前，国内学者基于生态基础设施理念研究水安全格局的案例仍较为鲜见，仅有陈璐青等基

于防洪标准和对河流生态影响最小化原则进行滨水地区岸线规划，通过优化水系结构、连通河湖水系，增加蓄

洪空间提高抗洪能力的途径来保障滨水区域的水安全［２４］；许宏福等从水系统整体出发，在对大冶湖生态新区

流域特征及其生态敏感性分析的基础上构建了耦合水功能区、汇水廊道、汇水节点和潜在洪水淹没范围的水

安全格局［２５］。
水安全格局构建的目的在于维持区域生态格局与过程、提升生态恢复力，最终促进人居环境改善等人类

福祉增益。 区域生态安全格局的构建则往往伴随对具有某种重要生态系统服务的土地进行保护，在我国各层

次区域规划实践中，不同尺度、不同类型的自然保护区、生态功能区、主体功能区和生态节点、轴线、廊道及其

空间组合规划，对于水安全格局的构建也是一种有益探索。 近年来在我国重点推进的生态功能区划与主体功

能区规划，水一直是被关注的核心生态要素［２６］。 并且，由于以反映生态系统综合特征和功能为目的生态区划

和主体功能区规划单元往往不能直接作为水资源管理的空间单元，国家在生态区划的基础上还进一步开展了

流域水生态功能分区、水环境功能区划、水生态区划等研究，并在辽河［２７］、太湖［２８］ 等地进行了实践应用。 这

些工作为开展水安全格局的研究和实践奠定了良好的基础，也为我国水资源的科学管理积累了宝贵经验；但
是，现有水生态区划重点强调水体的资源功能、环境质量，忽视水文调节、洪水调蓄等非供给类生态系统服务，
且对非水体的水源涵养功能关注不足。 总体来说，生态基础设施建设和各类功能区划分等工作的开展对区域

水安全格局的构建提供了一定的参考，但目前相对完整的水安全格局理论体系尚未真正建立，仍需深入探讨。
水安全格局构建研究的深入开展不仅可与生态基础设施等相关理论互为补充，还可为区域生态安全格局构建

及自然区划、生态功能区划等工作提供服务，共同为我国城市化进程的安全有序推进提供空间保障。
２．２　 水安全格局构建方法

目前，水安全格局研究尚处于探索阶段，如何合理选择和表征区域水安全格局的量化因子是当前迫切需

要突破的关键环节。 尽管水安全格局构建尚无统一范式，但已有研究大多从水资源保有量与洪涝规避两方面

选取相关定量指标并关注其空间可视化。 例如，苏泳娴等在防洪安全格局构建的基础上叠加水源地保护区构

建水安全格局［２９］；俞孔坚等综合叠加水源涵养区和冰川、湿地空间分布构建了国土尺度上的水源涵养安全格

局，进而选取洪水淹没范围、湖泊、湿地和蓄滞洪区等指标度量洪水调控安全格局［３０］；在区域尺度上，综合考

量径流、雨洪淹没、历史洪涝灾害和地下水补给适宜性构建了北京市水安全格局［３１］；李咏红等综合考虑水源
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涵养功能和城市水源、洪水调蓄、湖泊水库水源集水区以及河岸带等要素构建成渝经济区水安全格局［３２］；曹
艳群等则在河流、湿地、径流和洪涝易发区等要素敏感性分析的基础上构建了长沙市苏圫垸水安全格局［３３］。

综上可以看出，水资源安全格局构建大多围绕饮用水源地保护区、水源涵养功能及冰川、湖泊、湿地、河流

等水体分布因素；水灾害规避安全格局构建则主要考虑洪涝淹没范围、洪水源汇点与河湖缓冲区等因素；由于

水环境系统以及水陆交互作用机理的复杂性，水环境安全格局的研究相对滞后，当前主要开展基于源汇景观

的水环境污染分析［３４］与河湖重点敏感岸段识别［３５］，如何基于河湖水环境敏感性构建水环境安全格局成为未

来研究的重点趋向之一。 总体来看，为数不多的既有研究为水安全格局构建提供了一定的思路借鉴，但按照

综合水安全格局的概念内涵，水安全格局的度量应当包含水资源、水环境和水灾害规避三个单一维度的安全

格局；然而，当前已有研究多集中在水资源安全格局、水灾害规避安全格局等单一维度或两者的整合上，对综

合水安全格局构建指标缺乏系统梳理，且忽视了水安全空间格局与其他生态过程的相互作用机制，缺乏与所

在区域社会经济发展的耦合关联分析。 值得关注的是，武彤等综合考虑了雨洪安全、水质安全和水环境安全

三个层面构建了哈尔滨市阿城区综合水安全格局，但不足的是，选取指标相对单一，且水环境安全格局的构建

仅考虑了水源地保护和河流水系要素，未能将水质指标纳入综合水安全研究［３６］。
对比分析相关研究案例，可以发现，尽管水安全格局构建视角、方法各异，但均包含适宜性评价、过程分析

与模拟、空间识别与可视化表达三个核心步骤。 其中，适宜性评价是区域水安全格局构建的基础，主要基于区

域环境本底，定量评价区域开发利用的适宜性及制约因素等；过程分析与模拟是水安全格局构建的核心环节，
一般结合 ＧＩＳ 技术手段对洪水淹没、地表径流等自然过程进行定量分析和模拟；空间识别则主要识别保护的

“源”和对保障生态过程具有重要意义的空间要素与格局，是水安全格局构建过程中数据分析、结果表达等必

不可少的步骤。
综上所述，可以认为当前水安全格局构建的理论和指标体系尚不成熟，水安全格局对于水安全的保障机

理还有待进一步深入探讨；并且，不同地区面临的水安全问题不同，生态安全基底条件与特征需求也不尽相

同，其水安全格局的构建方法、途径亦会有所差异，如何建立具有区域特色的水安全格局空间直观模型为区域

水安全的动态模拟和情景预测提供定量支持，成为当前研究的热点方向。

３　 区域水安全格局构建概念框架

基于景观生态学格局⁃过程互馈理论和地理学区域综合视角，以 ＧＩＳ 空间分析为技术支撑，针对区域水安

全问题，通过从空间格局上定量刻画水生态系统服务相关景观要素特征，可以定量分析水生态过程与关联景

观要素空间格局、区域地理背景的相互作用机理，判别维护上述过程安全的关键景观要素及其空间格局，识别

水资源利用、水环境保护和水灾害规避三个单一维度的安全格局，并在对单一安全格局进行耦合关联探讨的

基础上，采用多准则决策分析模型构建区域综合水安全格局。
３．１　 水资源安全格局

水资源安全格局是指土地利用格局中保障区域人类社会合理的生产、生活用水，并维持自然生态系统结

构、功能和过程生态用水的特定景观类型或关键空间位置。 水资源安全格局侧重关注水资源量问题，水资源

匮乏和不合理分配都会导致一系列问题的出现。 水源涵养区是清洁水的来源，体现着生态系统服务对人类社

会发展的增益过程，因而，水源涵养区和其他对水源涵养功能具有重要影响的要素或位置是水资源安全格局

构建不可或缺的因子。 在社会经济系统中，城市雨水资源再利用不仅能够缓解城市排水系统的压力，同时也

在一定程度上补充了社会经济需水量，在这一领域，德国、美国和日本等国的雨水资源收集、处理及再利用体

系为我国提供了重要参考［３７］；以供水为目的的雨水集流系统、输水系统和贮水系统等设施用地亦应在小尺度

水资源安全格局考虑范畴之内。 因此，水资源安全格局构建可以综合考虑水源涵养区、河湖湿地分布、雨水再

利用设施空间布局和地表、地下水储量等指标，采用多要素加权叠置实现。
在水资源安全格局构建中，水源涵养区的识别至关重要，一般通过多指标定量评估区域水源涵养功能来

５　 １１ 期 　 　 　 彭建　 等：区域水安全格局构建：研究进展及概念框架 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

实现。 目前，基于水量平衡原理的 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型水源涵

养模块为定量评估水源涵养功能提供了有益补充。 ＩｎＶＥＳＴ 模型目前在国内外得到了广泛应用，其中的水源

涵养模块在维拉米特河流域［３８］、非洲西部加纳和科特迪瓦 ［３９］等地被用于模拟不同情景下的产水量，为自然

资本管理提供依据。 国内近年来相继有学者用其定量评估了澜沧江流域［４０］、北京山区［４１］、都江堰市［４２］ 等地

水源涵养功能，研究表明 ＩｎＶＥＳＴ 模型在我国区域水源涵养功能评估方面具有良好的适用性。
３．２　 水环境安全格局

水环境安全格局构建是指在明晰区域内各片区、河段水环境问题及其产生原因的基础上，识别有利于区

域水质水环境质量维持或改善的关键空间位置及其土地利用 ／覆被配置，进而构筑由江河廊道、汇水点、湿地

等共同组成的多层次水环境安全管控网络，从空间布局上实现点源、非点源污染分级调控。 根据区域景观格

局特征合理规划和配置景观要素，保持一定的生态廊道维持景观连接度的景观优化理论，目前被认为在水污

染防控和水环境治理方面有着广阔的应用前景［４３］。 例如，Ｓｅｐｐｌｅｔ 应用 ＧＩＳ 和景观空间分异模型尝试解决美

国南部 Ｈｕｎｔｉｎｇ ｃｒｅｅｋ 小流域的水污染控制问题［４４］；在国内，自然景观与人工景观此消彼长的景观格局演变对

水环境产生的负效应已得到证实［４５］，但运用景观规划手段改善河流水环境的研究仍很少见，只有周璟等根据

流域水环境现状对沁河流域进行水环境约束分区并提出了相应的景观格局优化方案，以有效阻止污染物空间

扩散、保障水环境安全［４６］。
水环境安全格局的构建是运用可持续发展的流域综合整治策略与生态规划理念，结合流域水质分析及水

环境承载力评价，识别水环境敏感区域、污染物源头和输污路径，继而划定污染源重点控制区和重点输污生态

控制线来实现。 污染源重点控制区管控，主要是对流域水环境污染有重要影响的地类、岸段与支流河口进行

重点防治，控制污染源头，防止污染物进一步扩散；同时，对维持生物多样性与生态完整性有重要作用的支流、
湿地、水库等景观类型实施重点保护。 对径流污染物扩散、迁移有重要意义的沟渠、水道等景观单元，通过建

立输污生态控制线，实现污染物输送路径的有效管控以削减入河污染负荷。 水环境安全格局的构建将在区域

内形成包含廊道、节点和重点保护斑块在内的水网恢复体系，在改善流域水质和水环境的同时发挥水源涵养、
调节洪峰、生物多样性维持和景观连通作用，最终实现水环境要素在区域层面的统筹管理。
３．３　 水灾害规避安全格局

在全球各类自然灾害造成的损失中，洪水占 ４０％［１１］。 由于其发生频数高、损失大、影响范围广和巨大的

危害性，使得洪涝灾害具有极高的关注度，其合理规避也成为水安全研究的核心目标之一。 水灾害规避安全

格局的构建从整个区域出发，识别并控制对防洪排涝具有关键意义的区域和空间位置，建立流域水文管理与

蓄滞洪系统，从而使洪水自然宣泄具备充足的空间，最大程度减少洪涝灾害造成的自然或社会损失。 目前，国
际上越来越认识到单一工程措施防洪能力的有限性［４７］，而通过合理规划区域河湖水网，发挥自然生态系统

泄、排、蓄、滞的水文调节功能，已成为当前防洪减灾研究的重要趋向，海绵城市建设理念的提出就是雨洪利用

理论的创新和发展［４８］。 洪水淹没范围作为洪水汇集区，是洪水水情、地形地貌、土壤性质和防洪基础设施综

合影响之下的结果。 河流、湖泊、水库、坑塘等湿地系统则在调洪蓄洪方面具有重要作用，是流域防洪系统的

重要组成部分。 区域水灾害规避安全格局的构建，需要重点考虑上述两方面因素。
目前，洪水淹没范围的模拟主要包括经验水文模型和水动力数值法，但前者难以模拟洪水动态过程和空

间分布，后者计算方法和过程复杂、数据处理难度大，因此两者的使用均受到了较大限制［１１］。 近年来，基于

ＧＩＳ 的空间分析则为洪水模拟与风险识别提供了一种新途径，刘仁义等提出了有源淹没、无源淹没两种情形

下复杂地形洪水淹没区的种子蔓延算法［４９］，丁志雄等［５０］、刘小生等［５１］分别运用 ＧＩＳ 格网、不规则三角网模型

模拟不同地区洪水淹没范围。 因此，可采用 ＧＩＳ 洪水模型模拟洪水溢出过程，确定积水深度和淹没面积，并参

照历史洪涝灾害数据进行模型修正，综合确定洪涝淹没范围；对于具有调蓄功能的湖泊湿地，设置一定宽度的

河湖缓冲带是规避洪涝灾害、减少损失的有效方法之一，而缓冲带的长度与宽度设置需要根据河湖大小级别、
所处的地形等因素综合确定。 将洪水淹没范围、河湖缓冲区分析结果和蓄滞洪区空间图层加权叠置，即可构
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建区域水灾害规避安全格局。
３．４　 综合水安全格局

区域综合水安全格局的构建是在社会经济系统与自然生态系统耦合作用下，根据研究区域内具体的生态

环境特征，以水资源利用、水环境保护和水灾害规避三个单一的安全格局为基础，综合分析、交互权衡而成，是
对维系区域水生态系统服务可持续性具有关键意义的景观斑块与廊道的识别与优化。 目前，已有研究大多采

用等权重法空间叠置来构建综合水安全格局［２９⁃３２］，该方法的优点是简便易用，但不同区域面临的水安全问题

不同，水安全格局构建的指标体系选取相应存在差异；即使在同一个区域，不同类型的水安全问题也会有程度

上的差异，因此等权重法无法体现出部分对于整体评价目标的贡献量值，且忽略了各指标间相互联系与影响，
不尽合理。

多准则决策分析（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＣＤＡ）则提供了综合考虑多种因素、多重标准前提下

进行方案决策分析的有效方法，并能结合 ＧＩＳ 灵活实现结果的空间可视化表达。 ＭＣＤＡ 的核心环节在于整合

多个单一指标形成一个综合指标，指标权重确定仍是问题的关键所在。 目前，权重的赋予有主观、客观赋权法

两种，其中主观赋权法能够基本表征指标的重要性差异，但其缺点是根据主观经验判断、客观性相对较差；客
观赋权法一般通过对评价指标原始值进行统计分析而得，权重的确定不受评价者主观判断影响、客观性强，但
在某些情况下会出现模型结果与实际情况相反的情况［５２］。 因此，各类权重赋予法各有优缺点和适应范围，在
选用时应当依据区域水安全问题及研究目标的不同合理选取。

图 １　 区域综合水安全格局构建框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ

一般而言，区域综合水安全格局构建可归纳为以下四方面的主要环节（图 １）：（１）区域水安全问题诊断

与识别。 从资源、环境和灾害的视角对区域水安全问题进行识别与分析，并相应诊断其威胁来源；（２）单一过

程水安全格局构建。 选择有代表性、针对性的指标，采用多要素加权叠置法对各指标进行综合分析，构建单一

过程水安全格局；（３）区域综合水安全格局构建。 在三个单一安全格局基础上，采用多准则决策分析模型与

综合交互权衡方法，结合 ＧＩＳ 空间分析构建区域综合水安全格局；（４）分级分类管理体系建立。 按照一定的

安全标准划分水安全等级体系，实施有针对性的水安全管理策略，使不同等级、不同类型的水安全格局组分在
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经济发展和环境保护中的效益得到最大发挥，从而实现区域水安全格局的分级管理和分类整合。

４　 结语

目前，水安全问题的解决迫在眉睫，已成为国际学术界和公众关注的焦点问题之一；而单纯的水安全问题

诊断、评价显然不足以解决区域所面临的复杂水安全问题，尤其需要空间格局的水安全保障。 构建水安全格

局是有效解决区域水安全问题的重要途径，也是未来区域生态安全研究的热点领域之一，但目前其基础理论

和技术方法等尚不成熟。 本文初步明晰了水安全格局的概念内涵，并在系统梳理水安全格局相关研究进展的

基础上，基于景观生态学格局⁃过程互馈理论与地理学区域集成视角，提出基于资源利用、环境保护和灾害规

避等多视角耦合的区域综合水安全格局构建概念框架。
为了更好地满足适应性水生态系统服务管理的需求、切实应对区域水安全问题，水安全格局研究有待重

点推进以下两个方面的内容：①理论与方法体系的深入探讨。 需要重点深化区域水安全格局的概念内涵，明
晰水安全格局构建的指标体系及其等级阈值，并根据社会经济发展对区域生态安全的新要求进行水安全格局

的动态优化；②多学科交叉与融合。 区域水安全格局研究涉及生态、环境、资源、灾害、社会、经济等多学科领

域，实现多学科知识体系的融合与不同方法、技术手段的集成应用是其客观需要；而基于 ＧＩＳ 技术综合集成，
依托多学科专家知识库充分发挥模型模拟在水安全格局研究中的预测、解释功能，则是当前区域水安全格局

构建的现时需要和发展趋势。
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